Capitulo 5 — Editor Didatico de Partituras 129

Capitulo 5

Editor Didatico de Partituras.

O Anexo X apresenta provas de conceito de como criar interfaces visuais multimidia,
informacgdes necessérias para quem ndo domina esta técnica utilizando linguagem
funcional pura (no caso, Clean). O programa a seguir mostra como, a partir das provas
de conceitos e manipulacéo do protocolo MIDI, implementar um editor de partituras em
linguagem funcional pura contendo 0s recursos e conceitos mais relevantes utilizados
em editores profissionais de partitura, inclusive apresentando novas solugdes néo
destrutivas inexistentes nos mesmos. Este aplicativo engloba praticamente todos os
conceitos e exemplos registrados nos Anexos e no conhecimento registrado nos
capitulos anteriores, tanto os de interface visual quanto os de programacao e tipos
Gnicos. Um estudo de casos de uso deste editor serd mostrado no Capitulo 6, ficando,

aqui, apenas os detalhes de implementacao.
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5.1 Controle interativo variavel de popup atraveés de icones da
barra de ferramentas.

Foi utilizado neste editor o controle de selecdo de item de popups através de um
icone da barra de ferramentas, onde, a cada clique, um novo item é selecionado em
sequéncia, tais como:

0 popup de escolha de status nota/acorde;

0 popup de instrumento;

0 popup de volume;

0 popup de figuras musicais;

0 popup de nota;

0 popup de escolha de teclado virtual/pentagrama.

A seguir ¢ mostrada a l6gica de sele¢do de cada um:

5.1.1 Status nota/acorde.
= ¥

ota Ativa
e botaoAcorde
- acorde -

novo acorde

Ativa
botaoNota

Figura 5.1 — “Toolbar’” Nota / Acorde

O problema neste controle € que se deve criar na lista de status se a nota colocada é
nota solo ou uma nota pertencente a um acorde. Outro problema € indicar que se
estando em um acorde, vai se iniciar um novo acorde. Assim, uma nota solo tem o
cddigo 1, um acorde o codigo 0 e um novo acorde, a partir de um acorde ou quando
se apaga uma nota entre dois acordes, possui o0 codigo 2.

Se o icone de nota da barra de ferramentas for pressionado, ele chama a funcéo
botaoNota que coloca o status de nota (c6digo 1) na nota e ativa o item nota no

menu popup de status nota/acorde.

2546 botaolota ids proc

2547 # proc = escreve ids proc

2548 # proc = appPI0 (selectcPopUpControlltem (ids!!84) 1 ) proc
2549 = proc

Listagem 5.1 — funcéo ““botaoNota™
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A funcdo botaoNota chama a funcdo escreve que Ié do estado local do processo o
registro onde indica o pentagrama em que se deverd escrever a nota, e coloca o

status do popup (identificador 84) como nota (selectPopUpControlltem (ids!'84) 1).

Se o icone de acorde for pressionado, ele chama a funcéo botaoAcorde que coloca o
status de acorde (cddigo O ou 2) na nota e ativa o item acorde (codigo 0) ou novo
acorde (cddigo 2) no menu popup de status nota/acorde.

2553 bhotaolkeorde ids  proc=: {ls={tipokcorde}}

2554 # proc = escreve ids proc
2555 # (Just dial, proc) = accPI0(getWindow (id=!!93)) proc
2556 # (=2e,Just tipo) = getControlText (id=s!!'54) dial

25357 | (tipohcorde=="Tgoorde™)

2555 # proc = appPI0 (selectPopUpControlltem (ids!!84) 3 ) proc
2559 ={l=s = {proc.ls& tipolcorde="novo acorde™}, io = proc.io }
2560 | otherwize

2561 # proc = appPI0 (selectPoplUpControlltem (ids!!'84) 2 ) proc

2562 = {ls = {proc.ls& tipolcorde="acorde™}, 1o = proc.io }
bl =}

Listagem 5.2 — Fungé&o ““botaoAcorde™
A funcédo botaoAcorde chama a funcéo escreve que Ié do estado local do processo o
registro onde indica o pentagrama em que Se devera escrever a nota, e Ié no estado
local do processo o tipo de status que foi utilizado pela ultima nota (tipoAcorde). Se
for nota coloca o status de acorde (cddigo 0) (selectPopUpControlltem (ids!!84) 2), se
for acorde coloca o status de novo acorde (codigo 2) (selectPopUpControlltem
(ids!'84) 3 ), e, se for novo acorde, coloca o status de acorde (codigo 0)

(selectPopUpControlltem (ids!!84) 2 ) no popup (identificador 84) .

5.1.2 Escolha de instrumento.

Ativa a funcéo
botaolnstrumento

Figura 5.2 — “Toolbar’ Instrumento

Ao se pressionar o botdo de escolha de instrumento, a fungdo botaolnstrumento é
ativada. A cada vez que o botdo é pressionado, o item seguinte do popup de

instrumento (ids!!83) é selecionado. Ao chegar no ultimo instrumento, item 4,
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inicia-se a contagem em 1 (instrumento flauta). Assim, a funcdo botaolnstrumento
Ié o registro no estado local do processo e verifica qual é a contagem atual
(contagemlInstr) e segue a regra ja descrita. Ao sair da funcdo, atualiza-se o registro

com o novo valor da contagem(ls = {proc.Is& contagemInstr=contagem}).

2566 hotaoInstrumento ids proc=: {ls={contagemlhstr}}

2567 | (contagemlInstr == 4)

2565 # proc = appPI0 (selectPopUplontrolltem (ids!'!'S3) 1 ) proc
2569 = {l=s = {proc.ls¢ contagemlInstr=1}, io = proc.io }

2570 # contagem = contagemInstr + 1
2571 # proc = appPI0 (selectPFopUpControlltem (ids!!'S3) contagem ) proc

2572 = {1z = {proc.lss& contagemInstr=contagem:, io = proc.io }
e = A

Listagem 5.3 — funcéo ““botaolnstrumento”

5.1.3 Volume.

Ativa a fungéo
botaoVolume

Figura5.3 - “Toolbar” Volume

Ao se clicar no icone de volume (um slider, um VU e um altofalante), a funcéo
botaoVolume ¢ ativada. O principio de atualizacdo do popup de volume € similar ao
de instrumento, o indice é escolhido com valores discretos de indice de 51 em 51
contagens, comegando em 0. Assim, tem-se os volumes: 0, 50, 100 e 127. Quando a
contagem atinge um valor superior a 127 (seria 150), a contagem atual passa a ser a
de indice 127 e o registro do estado local do processo (volum) passa a assumir o
primeiro indice com valor 0 ( a contagem vai de 0 a 127). Para que esta sequéncia
de volumes seja a escolhida, quando a funcdo termina, o registro é atualizado com

volum igual a contagem atual — uma unidade (Is = {proc.Is& volum=(contagem-

Y.
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2576 hotaoVolume ids proc=: {ls={wvolwum}}

2577 | (wvolwm == 127)

2578 # proc = appPI0 (selectPopUpControlltem (ids!!'32) 1 ) proc
2579 = {l=s = {proc.ls& wvoluw=0}, io = proc.io }

Z580 # contagem = wvolum + 51

2581 | (wolwn == 100)

2582 # proc = appPI0 (felectPopUpControlltem (ids!!'38Z) 128 ) proc
2583 = {l=s = {proc.ls& voluw=127}, io = proc.io }

2584 # proc = appPI0 (selectPopUpControlltem (ids!!8Z) contagem ) proc
2585 = {1l=2 = {proc.l=s& wvoluww= (contagem-1)}, io = proc.io }

R ==

Listagem 5.4 — Func¢ao ““botaoVolume™

5.1.4 Figuras musicais.

o | ||
Il

|sem|'nima

minima

colcheia
pauza de zeminima
pauza de colcheia

Figura 5.4 — “Toolbar’” Figuras musicais

A logica de atualizacdo das figuras musicais é diferente da logica de volume e
semelhante, em parte, a de status nota/acorde. Neste caso, ao se clicar em um dos
cinco icones com figuras musicais, a cada botdo esta associado uma funcéo, e cada
funcdo seleciona a figura musical correspondente no popup de figuras
(identificador 81). Assim, a minima é item 1, seminima é item 2, colcheia é item 3,

pausa de seminima € item 4 e a pausa de colcheia é item 5.
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2588 botaoMinima ids proc /7 Minima

2589 # proc = appPID (selectPopUpControlltem [(ids!!'S§1) 1 ) proc
2590 = proc

2591

L= I S T8 G0 0 B B 8 A A B B A R A R A B R B B A B A e A
2593 botaoleminima ids proc // Seminima

2594 # proc = appPId (selectPopUpControlltem [(ids!!'S§1) 2 ) proc
2595 = proc

2596

F L g S T
2598 botaoColcheia ids  proc // Colcheia

2599 # proc = appPID (selectPopUpControlltem [(ids!!'S§1) 3 ) proc
2600 = proc

2601

A S A NN N N N N N N AN H
2603 botaoP3eminima ids proc // pausa de Seminima

Ze04 # proc = appPID (selectPopUpControlltem [(ids!!'S§1) 4 ) proc
2605 # proc = appPI0 (selectPopUpControlltem (ids!!'S§4) 1 ) proc

2606 = proc

2607

ZEOS /N N M M M M M N MM M MMM
2602 botaoPColcheia ids proc // pausa de Colcheia

2610 # proc = appPID (selectPopUpControlltem [(ids!!'S§1) 5 ) proc
261l # proc = appPID (selectPopUpControlltem (ids!!'S§4) 1 ) proc

2612 = proc

Listagem 5.5 — Fungdes das figuras musicais

Os demais popups seguem o0 mesmo principio de controle utilizados nestes quatro

exemplos.

5.2 Atualizacao da janela (refresh).

]

Figura 5.5 — “Toolbar” refresh

Quando se minimiza a janela ou se abre um novo aplicativo em cima da janela do
editor, ao se maximizar a janela do Editor ou fechar o aplicativo que estava “por cima”,
a janela fica branca, perdendo-se a plotagem das notas, pentagramas, figuras plotadas,
etc. Assim, teve-se de implementar uma funcdo que atualizasse a janela conforme estava
na Ultima acdo feita nela. Para tanto, o refresh é feito através de se ler todos os campos
de textos e popups da janela e replotando todas as notas conforme valores lidos e as
figuras (icone de lapis, borracha e teclado virtual) conforme estavam. A funcédo
atualizar é chamada, a qual atualiza os pentagramas (lookPentagrama) e chama as

funcOes de atualizar cada track (atualizaTrackl, atualizaTrack?2, atualizaTrack3).
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28936 atualizar ids proc

2937 # proc = appPI0 (SetWindowLook (ids!!'93) True (False, lookPentagrama)l)] proo
2938 fiproc = atualizaTrackl ids proc
ZiCISiCEl fiproc = atualizaTrackz ids proc
25940 fiproc = atualizaTrackl ids  proc

2941 =proc

Amaa

Listagem 5.6 — Funcao ““atualizar”

5.3 Plotar nota musical.
Para se plotar uma nota musical a acdo é similar a de se plotar um pentagrama e a clave.

Basta escolher uma fonte contendo as notas musicais, determinar o tamanho da letra e
plotar a mesma na regido correta do pentagrama. Para tanto, descreve-se, para cada
nota, a coordenada y que a mesma devera ser plotada. A coordenada x é variavel de
acordo com o local aonde vai se plotar a nota. Assim, estando no modo escrita, ao se
clicar em uma tecla do teclado virtual, uma nota musical é escolhida no popup. Feito

isto a funcdo de plotar notas é chamada:

# proc = montaTrack nota proc

Depois disto, a funcdo de plotar nota, montaTrack, checa em qual pentagrama devera
plotar

|(pentag == ""Pentag 1"")

Feito isto, a coordenada x € incrementada em 50 pixels (cada nota possuird uma
distancia de 50 pixels uma da outra)

# incremental = coordenadaXl1 + 50

De posse das informacdes da nota e posigédo X y, a funcdo de escrita em pentagrama
(look) é chamada

# proc = appPIlO (setWindowLook wdl True (False, (look "Petrucci'* 22 figura nota incremental 0 cor notaAcorde)))
proc

Onde o formato de look é:
look letra tamanho figura nota coordenadaX coordenadaY¥ corNota nota/acorde

Assim, dependendo de qual pentagrama €, o valor de y muda. Se o status for de nota, a
coordenada X é incrementada, se for acorde, a coordenada X é mantida, registrada no

estado local do processo, e somente mudara quando o status nota/acorde mudar.
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5.4 Apagar nota musical .
Para apagar uma nota, deve-se mudar o modo de edicdo para borracha. A escolha do

modo de edicdo € realizada através da mudanca de um campo do registro do estado
local do processo (tipoMouse), ao se clicar no icone lapis ou borracha. A escolha de
qual pentagrama sera editado também é feita através de outro campo do registro do
estado local do processo (pentag). A figura 5.6 mostra na interface os controles que

definem o modo de edicdo e o0 pentagrama que sera ativado para edi¢ao.

j’ | __’ Bot6es da tool bar que
alteram o0 modo de edigéo

Popup que define o
pentagrama de edicdo

Figura 5.6 — Escolha do modo de edicdo e pentagrama

A listagem 5.7, a seguir, mostra o trecho de codigo de programa que define 0 modo de
escrita e de apagar, definindo, também o pentagrama de trabalho e as mudancas na
interface, tais como o icone do modo de edi¢do (lapis ou borracha), o teclado virtual, e
outros parametros do registro do estado local do processo que serdo utilizados pelas

funcdes em cada modo.
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2ele
2607 ==creve ids proc=: {ls=={tipoMouse. normal.tecladoEsc, branco.pentagllss lapis
2608 # (Just dial, proc) = accPIlOdgetWindow {id=s!193)) proc

2609 # (==, Just pentg) = getControlText (id=s!!185) dial

261l ¥ proc = appPl0(appWindowPicture (ids!193) (drawit {x=221,v=473} tecladoEsc)) proc
2611 ¥ proc= appPI0 (=etControlText (id=!!158) "") proc

ZR12

2613 | (pentg=="Pentag 1")

2614 ¥ proc appPI0{applindowPicture (id=!193) (drawit {=z=2, 6 vy=60} normal)) proc
2615 ¥ proc appPIC{appWindovPicture (id=s!193) {(drawit {=z=2,v=190} branco)) proc
2616 ¥ proc appPI0{appWindowPicture (1ds!193) {(drawht {z=2,vy=316} branco)) proc
2617 ={l= = {proc. l=s& tipoMouse="normal bmp", pentag=pentg}. io = proc.io }

2618 | (pentg=="Pentag 2"}

2619 & proc appPI0(appWindowPicture (1ds!193) (drawht {z=2 =190} normal)) proc
2620 # proc appPI0{applindowPicture (1d=s!193) (drawit {=z=2 y=60} Lranco)) proc
2621 ¥ proc appPI0{applindowPicture (id=!193) (drawit {=z=2 w=316} branco)) proc
2622 ={l=z = {proc. l=& tipoHousze="normal bmp",pentag=pentg}. io = proc.ioc }

2623 | (pentg=="Pentag 3")

2624 ¥ proc appPI0{appVindowPicture (id=s!193) (drawit {=z=2 y=316} normal}) proc
2625 ¥ proc appPI0{appWindovPicture (ids!193) (drawit {=xz=2, v=60} branco)) proc
2626 & proc = appPI0({appWindowPicture (i1ds!193) (drawht {z=2 =190} branco)) proc

S

S=o0nn

2627 ={ls = {proc. l=s& tipoMouse="normal bmp" . pentag=pentg}. 1o = proc.io }
2628 = {l= = {proc. lsé& tipoMouse="normal bnp".pentag=pentgl}. io = proc.io }
2629

2630 -

2631 sapaga i1ds proc=: {ls={tipoMouse. borracha, branco,preto.pentaglls~ borraCHi

2632 # (Just dial, proc) = accPIlOfgetWindow {id=s!193)) proc

2633 # (==.Ju=st pentg) = getControlText (id=s!185) dial

2634 # proc = appPlO{appWindowPicture (ids!193) (drawAt {z=218, v=470} preto)) proc
2635 | (pentg=="Pentag 1"}

2636 ¥ proc appPI0{appWindovPicture (ids!193) (drawvit {=z=2, v=60} borracha)) proc
2637 ¥ proc appPI0(appWindowPicture (1ds!193) (drawht {z=2, =190} branco)) proc
2638 ¥ proc appPI0(appWindovPicture (ids!193) (drawhkt {=z=2. v=316} branco)) prod
2639 ={l=z = {proc. l=s& tipoHouse="borracha. bmnp",pentag=pentgl}. io = proc.ioc }

2640 | (pentg=="Pentag 2")

2641 ¥ proc appPI0(appWindovPicture (1ds!193) (drawit {z=2, v=190} borracha)) proc
26d2 ¥ proc appPI0(appWindovPicture (ids!193) (drawit {=z=2. v=60} branco)) proc
3}

S=ononn

2643 ¥ proc appPIC{appWindovPicture (ids!19 {drawhkt {==2 w=31%8} branco)) proc
2644 ={ls = {proc. ls& tipoMouse="borracha bmp", K pentag=pentg}. 10 = proc.ioc }

2645 | (pentg=="Pentag 3"}

2646  # proc appPIC{applindowPicture (id=!193) (drawit {=z=2, v=316} borracha)) proc
2647 ¥ proc appPI0(appWindowPicture (ids!193) (drawhkt {=z=2 v=60} branco)) proc
2648 ¥ proc appPI0{applindowPicture (1d=s!193) (drawit {=z=2 =190} branco}) proc

S=snn

2649 ={l=z = {proc.l=s& tipoMouse="borracha. bmnp",pentag=pentgl}. io = proc.ioc }
2650 = {l= = {proc.l=s& tipoMouse="horracha bmp", pentag=pentg}. 10 = proc.io
ZR51

2652 7

Listagem 5.7 — Modos: escrita e apagar

Este trecho do programa mostra 0 processo de ajuste da interface e pardmetros nos
modos escrita e apagar, para tanto, inicia pela leitura do registro do estado local, seja no

modo escrita ou apagar, como segue nas listagens 5.8 e 5.9:

2607 ezcreve ids proc=: {ls={tipoMouse. normal,tecladoEsc, branco,pentagl}

Listagem 5.8 — Leitura do registro, modo escrita

2631 apaga 1ds proc=: {l=={tipoMouse,borracha.branco,preto,pentagl}
T T L'istagem 5.9 - Leitura do 'ré'g'isfro, modo ébééé?

Logo apos a leitura do registro, o sistema atualiza no teclado virtual o modo de edicéo.
Se for escrita, coloca um lapis no teclado virtual, caso contrario, deixa a area do icone
em preto, conforme listagens 5.10 e 5.11.

2610 # proc = appPIO{appWindowPicture (ids!193) (drawdt {x=221.v=473} tecladoEsc)) proc

Listagem 5.10 — Plotagem de l&pis no teclado virtual — modo leitura

2634 # proc = appPIO{appVWindowPicture (ids!193) (drawht {==218 y=470} preto)) proc
Listagem 5.11 — Plotagem de bitmap preto no teclado virtual — modo apagar



Capitulo 5 — Editor Didatico de Partituras 138

Feita a leitura do popup que define o pentagrama no qual se efetuara a edicéo, pela linha
de programa mostrada na listagem 5.12, a seguir, pode-se configurar a interface e
atualizar o registro do estado local do processo para 0 modo escolhido.

2609 # (=e.Just pentg) = getControlTemt (ids!185)  ~ dial

Listagem 5.12 — Leitura do popup que define o pentagrama a editar

Definido, através desta leitura, 0 pentagrama, pode-se configurar a interface, colocando,
por exemplo, se 0 modo for de apagar, um icone de borracha a esquerda do pentagrama
ativado e um bitmap branco ao lado dos demais. Também se atualiza o registro do

pentagrama atual, conforme mostra a listagem 5.13 a seguir:

Bitmap branco
nos demais
pentagramas

icone borracha
no pentagrama 1

2635 | (pentg=="Pentag 1")
2636 & proc appPI0(appWindowPicture (id=s!!193) (drawit {==2% bofracha)) proc
2637 & proc appPI0{appWindovPicture (id=s!!193) (drawit {==2 y=190p~branco)) proc

2638 & proc appPI0(appWindovPicture (ids!!193) (drawit {z=2, v=316} branco)) prod

2639 ) ={l=z = {proc.l=é& tipoMouse="borrachs bmnp",pentag=pentg}. io = proc.io }

Atualizacéo do tipo Atualizacéo do
de edi¢do = escrita = pentagrama, no caso,
“pborracha.bmp” “Pentag 1”

v

Listagem 5.13 — Escolha do pentagrama no modo apagar

A figura 5.7 a seguir ilustra a interface apds realizar o trecho de cddigo mostrado
anteriormente na listagem 5.13.

icone do léanis 4 ﬁ
[0 =] &

Bitmap branco -

Bitmap branco

..........

i

Figura 5.7 — Trecho da interface no modo apagar (borracha)- Pentagrama 1

Configurada a interface para 0 modo de apagar, o proximo passo € fazer a leitura do
ponteiro do mouse para determinar se as coordenadas do mesmo coincidem com as
coordenadas de uma nota musical do pentagrama 1 (campo de texto). A criacdo dos
campos das coordenadas x e y do pentagrama 1 e sua localizacdo na interface séo
mostrados na listagem 5.14 e na figura 5.8

EaltCDntrol "" (PizelWidth 104) 1 [ControlPos({Above mpx2.zero).Controlld mpzl.ControlSelectState Unable. ControlTip "mpxl"]
+

EditControl "" (PizelWidth 104) 1 [Controlld mpyl,ControlSelectState Unable, ControlTip "mpyl”]

Listagem 5.14 — Campos x e y das notas do pentagrama 1



Capitulo 5 — Editor Didatico de Partituras 139

Modo apagar, regido i
em preto. Campo mx1 Nota selecionada ’ E(\Zampo my1l

i

Figura 5.8 — Regiéo de coordenadas do pentagrama 1 — modo apagar

A funcdo que checa se as coordenadas do ponteiro do mouse coincidem com uma
coordenada de nota é dada na listagem 5.15 a seguir, onde as devidas explicagcdes deste

trecho de programa ja constam no codigo como comentario.

2519 .~
2520 ~~ ESTA FUHGAO TEM COMO ARGUMENTO AS COORDENADAS DO MOUSE E DUAS LISTAS

2521 - PRIMEIRA LISTA E UMA LISTA DE COCEDENADAS ¥ DE PONTOS Wi JAWELA,

2522 ~-4 SEGUNDA DAS COORDENADAS ¥ DESTE MESMO PONTO

2523 - FUNCAO CHECA SE O PONTEIRO D MOUSE ESTA Wi CABECA DE UMA NOTA QUE POSSUI

2524 /- LARGURA E ALTURA IGUAL & § PIXELS. ASSIM, O PONTEIRO DO MOUSE ESTARA Wi CABECA DA NOTA
2525 /.~ SE & COORDENADA =1 e w1 ESTIVEREM EM UMA COORDEWADA DAS LISTAS ATE 8 PIXELS 4 MAIS EM X
2526 ~~ E 8 PIXELS A4 MENWOS EM ¥ (O EIXO ¥ CRESCE PARA BATIKO NO PENTAGRAMA)

2527 devolvelndikelNota =1 vl =1 vl

2528 | lista == [] =0 »- =e nao for uma nota. devolve o inteiro 0

2529 |otherwise = (hd lista)!!2 -~ se for uma nota, devolve o indice da mesma (o terceiro elemento da lista (1))
2530 vheres

2631 lista = [[®.v.i]x<—xl & w(—vl & i<—[1. . (length =1)]| (=l:=x) dade

2532 (2l<=(=+8)) &

2533 (vl<= v) ek

2534 (yl>=(y-8)]]

ZEEE R

Listagem 5.15 — Selecéo de nota com ponteiro de mouse

5.5 Parametros iniciais.

Para montar o arquivo MIDI, necessita-se saber a formula de compasso, a armadura de
clave, o metrénomo e o valor da ppg. Optou-se por colocar dois valores pré-setados,
sendo um deles para adequar ao exemplo do Capitulo 2 para validacdo da interface.

Parametros inidais

r | Metrdnomo= 120 | farmula de compasso =4/4 | ppg =96 | tonalidade = dd maior |
¥ | Metrdnomo= 120 | férmula de compasso = 3;‘4)\ppq =95 | tonalidade = sol maior | !
- rr ™ o e T -~ 1 T

mnostraCabecalho id=s proc
#£ (Ju=st dial. proc) = accPlO(getWindow (id=!!193)) proc
£ (=e.Ju=st cab) = getControlText (id=!1130) dial

|cab == "1" = ([96.4.4.0.120],proc)
|otherwise =([96,3.4.2.120]. proc)

Campo de texto com
atributo Hide para
guardar a variavel de
cabecalho

Figura 5.9 — Parametros iniciais
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5.6 Conclusao.

Procurou-se neste capitulo dar os altimos subsidios basicos para se implementar
interfaces visuais utilizando a linguagem Clean para aplicativos multimidia no dominio
da tecnologia MIDI e arquivos SMF. No proximo capitulo serdo apresentados alguns
estudos de casos utilizando os conceitos apresentados neste capitulo e nos anteriores, de
tal forma a mostrar as potencialidades das bibliotecas e conceitos ja descritos, bem

como valida-los.
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Capitulo 6

Validacao e Estudos de Casos.

Neste capitulo serdo realizados estudos de casos empregando as bibliotecas criadas nos
capitulos anteriores, bem como os conceitos de interface, gerando novos aplicativos

multimidia aplicados ao dominio musical. Assim, sera visto:

1. Aplicando a biblioteca separaEventosFO na identificacdo e acdes em
arquivos MIDI formato 0, tais como:
e Ler as notas de um arquivo SMF formato 0O, eliminando o problema de
redundéncia na identificacdo de notas devido a running status;
e Dado um arquivo SMF formato 0, converter o codigo MIDI da notas em
nome, e identificar o range do mesmo;
e Ler, transpor e salvar uma seqiiéncia MIDI de um arquivo SMF formato
0.
2. Aplicando as bibliotecas geraMIDIFO para validacdo do exemplo dado no item
2.12 do Capitulo 2.
3. Aplicando as bibliotecas geraMIDIF1 para validacdo do exemplo dado no item
2.12 do Capitulo 2.
4. Implementacdo de um Leitor MIDI formato 0 ou 1 e Conversor Didatico de
arquivos MIDI escritos em Hexadecimal e Decimal para SMF formato 0 ou 1.
5. Implementagdo de um Editor de Partituras Multi-Instrumental e Multi-Canal.
Com salvamento em formato proprietario e em SMF formato 1.
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6.1 Aplicando a biblioteca separaEventosF0 na identificacéo e
acdes em arquivos MIDI formato 0.

Esta biblioteca foi criada para que se possa abrir um arquivo MIDI em um formato de
listas de eventos, permitindo a analise de seu contetdo, permitindo edi¢bes que venham
a altera-lo conforme desejado, e, posteriormente, salvar 0 mesmo para que possa Ser
reproduzido em qualquer equipamento MIDI.

Quando um arquivo MIDI é aberto com esta biblioteca, a mesmo cria uma lista de
eventos, eliminando o running status, quando houver. Cada evento possui a mesma
estrutura:

[ status , tipo , humero de bytes do delta time, delta-time + evento ]

e Na cabeca de cada lista estd o codigo do status do evento da mesma, permitindo-
se que se consulte de forma simples de qual evento se trata;

e No segundo elemento da lista vem uma caracteristica do tipo do evento. Se o
evento for de ativar nota, o segundo elemento vem o cddigo da nota; se o0 status
for de um evento de meta-evento, o segundo elemento é o c6digo, o tipo do meta
evento, e assim por diante. Ex: [144,60,... significa: ativar nota no canal 0(144)
e que a nota é a 60 (do5).

e O terceiro elemento . O mesmo
guarda um valor que permite ao programador saber se 0 evento do arquivo
aberto continha ou ndo running status.

e O quarto elemento indica quantos bytes de delta time o evento possui. Ex:
[144,60, 4, 2,... significa, que o evento € de ativar nota no canal 0, nota do5, e
que o delta time deste evento possui 2 bytes.

e A partir do quarto byte tem-se a mensagem original, com seu delta time, status e
bytes de dados.

Conforme mostrado anteriormente, esta biblioteca permite ao usuario/programador,
realizar acbes em um arquivo SMF formato O e salva-lo posteriormente. O formato das
listas de eventos do arquivo MIDI aberto permite que se possam implementar
aplicativos de consulta e transformacdo (modificagdo) em arquivos existentes de uma
forma simples e aderente utilizando o paradigma funcional, principalmente utilizando
notacdo Zermelo-Fraenkel.

Como estudos de casos desta biblioteca serdo apresentados trés aplicativos de consulta

em SMF e uma implementacdo de transformacéo.
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6.1.1 — Consultas das notas musicais pertencentes a um SMF
formato O.
Como primeira consulta, serd apresentado um aplicativo que devolve uma lista de notas

musicais existentes em um determinado arquivo SMF formato 0, para um determinado
canal MIDI escolhido. Assim, a partir deste conhecimento, podem-se fazer estudos de
harmonia, arranjos, conhecer o range de um determinado instrumento, canal MIDI, bem

como outras aplicagfes mais.

Para fazer este tipo de consulta, deve-se recordar que:
e Ativar nota é um evento que comeca com um Byte de status com valores entre
144 (ativar nota no canal 0) e 159(ativar nota no canal 15).
e Desativar nota € um evento que comegca com um Byte de status com valores
entre 128 (desativar nota no canal 0) e 143(desativar nota no canal 15).
e Pode-se utilizar o evento de ativar nota com volume 0 para substituir o evento de
desativar nota (interessante quando se utiliza running status), conforme teoria

mostrada no capitulo 2.

Para se fazer uma consulta de quais notas existem em um arquivo, é importante recordar
como o formato de um evento de ativar nota € devolvido pela biblioteca

separaEventosFO0.

Formato padrao:

[status:dados:NBdrop:nBDT:[deltatime_mensagem]]

Teoricamente, bastaria fazer uma notagdo Zermelo-Fraenkel que pegasse todas as notas
cuja cabega da lista fosse um status de ativar nota (valores entre 144 e 159). Na pratica,
deve-se, também, levar em consideracdo o volume da nota ativada. Isto se da devido ao
fato de que se o volume da nota analisada for igual a zero, isto significa que o evento é
de desativar nota (ativar nota com volume zero € equivalente a se desativar esta nota).
Assim, evita-se pegar a mesma nota ao ativa-la e desativa-la, o que geraria uma lista de

notas com repeticGes ndo existentes.
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O volume de uma nota musical, em um evento de ativar ou desativar nota, é o Gltimo
elemento da lista. Assim, para se conhecer o volume, basta conhecer o Gltimo elemento
da lista®.

Observe nos dois exemplos a seguir, como fica o programa de consulta de notas.

Exemplo 1: Programa que ndo leva em conta se o volume da nota é ou ndo igual a

zero. A listagem 6.1 mostra o programa que abre um SMF (do_re_mi.mid, em anexo no
CD), o qual ndo possui evento de ativar nota com volume zero (desativar nota). Desta

forma, nenhuma nota é repetida indevidamente.

Start proc

# (menzagens, cabecalho, endMIDI, proc) = abrirEventosMIDI proc
# todosEventos = listaEventos mensagens
# notasMusicailzs = [=llliyvxa<d<-todozsEventos | =l10>=144 g& x!ll0<=159]

= [(notasMusicais, proc)

Listagem 6.1 — Func¢do sem tratamento de volume > zero

A0 se executar o programa, tem-se como resultado:

e press any key to exit
C[48,.58,.52]1,. 42>

Figura 6.1 — Resultado do arquivo do_re_mi.mid

Onde: 48 ¢ a nota d64, 50 é nota ré4 e 52 é a nota mi4.
Exemplo 2: Abrindo um SMF, do_re_miCW.mid, o qual utiliza o status de ativar nota

com volume zero no lugar de ativar nota. Ao rodar o programa, tem-se com o resultado

a repeticdo das notas musicais.

= press anv kev to axit

C[48.48,50,.58,52,.52]1.,42>

Figura 6.2 — Resultado do arquivo do_re_miCW.mid

% A funcéo last de Clean devolve o Gltimo elemento de uma lista.
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Para evitar a duplicacdo destas notas na consulta, basta acrescentar na notacdo
Zermello-Fraenkel a restricdo no dominio que sé se deseja as notas cujo volume for
maior que zero.

Modificar o programa, em Clean, utilizando a notagdo Zermelo-Fraenkel é bastante
simples, bastando acrescentar a restricdo que o ultimo elemento da lista de ativar notas

deve ser maior que zero (last x > 0).

Btart proc

# (mensagens, cabecalho, endMIDI, proc) = abrirEventosMIDI proc

# todosEventos = listaEventos mensagens

i # notasMusicaiz = [=!l1V\x<-todozEventos | x=x110>»=144 &£& x=!10<=159 |ee last = >0]
=(notasMusicais, proc)

Listagem 6.2 — Programa modificado

Ao rodar o programa, com tal restricdo, para 0 mesmo arquivo anterior, tem-se como

resposta uma lista de notas sem repeticdo (conforme arquivo SMF aberto):

e press any key to exit
C[48,.58,.52]1,. 42>

Figura 6.3 — Resultado corrigido do arquivo do_re_ miCW.mid
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6.1.2 - Devolvendo nomes das notas musicais ao invés dos
codigos MIDI.

Podem-se conhecer os nomes das notas musicais do arquivo aberto em vez de seus
respectivos codigos MIDI. Para tanto, basta acrescentar na notacdo Zermello-Fraenkel,
na regra da funcdo, uma conversao de codigo MIDI para nome de nota. Antes a funcéo
tinha como regra apenas devolver o segundo elemento da lista (x!'1), o qual possuia o
codigo da nota musical. A regra, agora, € devolver o nome da nota, cujo indice é o
codigo MIDI da nota (notas!!'(x!!1)). Assim, implementou-se na biblioteca
separaEventosF0, uma lista de nome de notas musicais, de tal forma que a cada cédigo
MIDI corresponde um determinado nome de nota.

652 notas =

653 ["doo™, "dofom, "regn, nEaQw, wEzEgn, mlaQ", mlafow, "sign,
654 "dgl"™, "do#l®, "relw, nfalm, wragiw, "lalm, ®lafim, "giln,
655 "doz", "dod2", "rez", © nEazm, wEafam, ™ m1az", "ladz", "sizv,
656 "do3", "do#3", "re3", "Fa3", "Eaf3v, "1a3", "lad#3", "si3",
657 ndoam, WdnEan nrean nEa4n, mEzEan nlman, mlaE4m  mgign
658 "daS®, "dnESm, nregn, gm, mEagn, wEgEsw, mlag5m, mla#gm, mgigw,
650 "do&", "dofE", "reg", , "fag", wrafen, , "lag", "lafg", "zig",
660 "da7", "do#T", "re7", "EaTM, "EaETM, "s0l7", "s=o , "la7", "lagTw, "siTv,
661 "do8", "do#8", "res", "Fag", "fafB", "s50l8", "soliE", "1a8", "lad#s", "sig",
662 "dagn, "dnEgn, mragn, nEagQW, WEaEQW_ M5n1Q9W, Wan1#9M, M1z9n, "la#gn, msign,
663 "dolQo ","do#l0","relQ","re#l0","milo","falo"”,"fa¥lo","=20110", "=0l#10","1a10","1a®l0","2110"]

Listagem 6.3 — Lista com nome das notas

De posse do codigo da nota musical, basta acessar na lista de nomes de notas a nota cujo
indice foi localizado na sequiéncia musical lida.

Assim, notas!!60 = “do5”, notas!!64 = “mi5”, e assim por diante. Desta forma, a regra
da funcédo é pegar, de uma lista de notas, uma nota musical cujo indice é o cddigo em
inteiro da nota musical representada pelo segundo elemento da lista do evento de ativar
nota, ou seja: notas!!(x!11) .

O programa de exibir os nomes das notas existentes em um arquivo SMF formato 0 €

dado na listagem 6.4 a seguir:

B Start proc

6 # (mensagens, cabecalho, endMIDI,proc) = abrirEventosMIDI proc

T|# todosEventos = listaEventos mensagens

8|# notasMusicais = |[[notas!!(x!!1)]\\z<-todosEventos | x!10>=144 && x!!10<=159 && last x >0]
8= (notasMusicais, proc)

Listagem 6.4 — Programa — Exibe 0 nome as notas
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Executando o programa, tém-se nomes de notas em vez de seus cddigos, conforme

mostrado a seguir:

press any key to exit
C["dod"."red"."mid" 1,425

Figura 6.4 — Resultado — nome das notas

Observe na linha 8 do programa, a aderéncia da linguagem a este tipo de consulta e na
transformacdo nos dados (codigos em nomes de notas), permitindo extrema
flexibilizacdo nas modificacdes e acréscimos a um programa ja existente. Esta assertiva
pode ser observada no proximo exemplo de consulta: Determinando o range de um

canal MIDI especificado.
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6.1.3 Determinando o range de um canal MIDI especificado.
Como segunda consulta, partindo dos conceitos adquiridos na primeira: determinar as

notas musicais de um SMF, um aplicativo til é conhecer o range musical de cada canal,
cada instrumento MIDI, para saber se um determinado instrumento acustico, ou um
cantor, podera ou ndo tocar a melodia na tonalidade em que estad. Assim, a seguir €
mostrado um programa de como determinar o range musical de cada canal utilizando

esta biblioteca em estudo.

A figura 6.5 mostra um pentagrama de uma mdasica escrita no formato MIDI utilizando

o canal zero. Observe que o range das notas musicais vai da nota dé5 até a nota si6.

Wl

= =
e F
- - |_—|—l-
Figura 6.5 — Pentagrama

Il

Utilizando a lista de notas musicais colocada na biblioteca, mostrada anteriormente, e 0s
conceitos do exemplo anterior, implementou-se 0 programa que mostra 0 range das
notas de um determinado canal MIDI. Para tanto, basta apenas ordenar as notas
musicais, de acordo com seu cédigo MIDI®, e pegar o primeiro e o Gltimo elemento da
lista ordenada ®2. Neste caso, ndo importa o tipo de mensagem de desativar nota, ja que,
mesmo se forem pegas notas repetidas, o que interessa € a nota de menor codigo (limite

inferior do range) e a nota de maior cédigo (limite superior do range).

O programa que faz a consulta do range é mostrado a seguir:

B Start proc
S ¥ canal = 0

6 # (mensagens, cabecalho, endMIDI, proc) = abrirEventosMIDI proc

T # todosEventos = listaEventos mensagens

8 # notasMusicai=z = [(x!'!'1)\\x<-todosEventos | (x!''0)==(144+canal)]
9% notasCrdenadas = sort (notasMusicais)

10 # range = [notas!! (hd notasOrdenadas),notas!! (last notasOrdenadas) ]

11 = (range,proc) .
Listagem 6.5 — Consulta do range

81 A funcéo em Clean que ordena uma lista é sort
82 A funco que pega o primeiro elemento de uma lista é hd, e a funcéo que pega o Gltimo elemento de
uma lista, em Clean, é last.
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Ao executa-lo no arquivo SMF range.mid, o resultado é o seguinte:

=+ press any key to exit
C[do5'."sib"]1. 425

Figura 6.6 — Resultado — consulta do range

O qual confirma o range mostrado na figura 6.5.
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6.1.4 Consulta sobre as mensagens de meta eventos.

Como terceira consulta, é implementada uma funcdo que devolve todos os meta eventos
de um arquivo SMF formato 0. De posse desta informacdo, pode-se, por exemplo,
extrair o lirismo do arquivo MIDI, caso o0 mesmo possua, conhecer a férmula de
compasso, analisar a dindmica de tempo ou volume, conhecer a tonalidade, e outras
caracteristicas do arquivo. Para tanto, em vez de apenas escolher os eventos que tenham
0 cddigo 255 na cabeca da lista, poder-se-ia analisar também o segundo elemento e
filtrar apenas o meta evento desejado. Nesta consulta, em vez de mostrar a lista
formatada pela biblioteca, serdo mostradas listas contendo os meta eventos na forma
com que foram criados, ou seja, eliminando os 4 (quatro) primeiros Bytes da lista de
eventos. Assim, a regra da funcdo da notacdo Zermello-Fraenkel desta consulta é
devolver a lista sem os primeiros 4 Bytes da mesma, como segue.

Start proc

# (mensagens, cabecalho, endMIDI, prog) = abrirEventosMIDI proc
# todosEventos = listaFventos mensagens
# metaEventos = [|drop 4 = | W\ x<-todosEventos | |xll0==Z55

=(metaEventos, proc)

Listagem 6.6 — Meta eventos
Aplicando este programa no arquivo MIDI geraMidiF0.mid, pode-se observar que o

mesmo devolve exatamente 0s meta eventos 14 registrados.

o press any key to exit

Figura 6.7 — Resultado do programa “metaEventos™
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6.1.5 Transformacédo — Transpondo uma musica de um SMF.
Dentre varias aplicacdes, utilizar-se-4 como exemplo, editar, modificar um arquivo

SMF formato 0 ja existente. A modificacdo escolhida é a acdo de transpor uma
seqiiéncia musical, um arquivo MIDI, em semitons, conforme especificado pelo usuério.
Para tanto, deve-se ter em mente 0s seguintes topicos:
1. Né&o se pode transpor o décimo canal MIDI (canal 9), ja que 0 mesmo sempre
sera o canal da bateria. Neste canal, cada nota musical equivale a um instrumento de
percussdo, e, desta forma, se o canal sofrer transposi¢do, 0s instrumentos serdo
modificados. Como exemplo, se o canal 9 for transposto em dois semitons, o bumbo
vira caixa e a bateria ficara sem a marcacéo forte do mesmo.
2. No protocolo MIDI, para cada evento de ativar nota tem-se um evento de
desativar a mesma nota. Assim, ao transpor uma nota musical, deve-se transpor a
nota no evento de ativar e no evento de desativar nota, possuindo running status ou
nao, estes eventos.
3. No padrdo MIDI existem somente 128 notas musicais (codigo 0 a 127). Assim,
deve-se observar que, ao transpor uma nota musical, o c6digo da nota transposta ndo
ultrapasse o valor 127, e, no caso de transposi¢ao negativa, que a nota ndo fique com
0 codigo menor que zero. Assim, caso isto ocorra, deve-se escolher uma acao, como,
por exemplo:
o Nao realizar a transposicdo e enviar uma mensagem que a transposicao nao é
possivel por a sequéncia musical sair do range MIDI;
¢ Realizar a transposicao oitavando (acima ou abaixo) a nota transposta;
e Qutra op¢do harmonicamente valida, predefinida ou a escolha do usuario.
E importante relembrar a estrutura da lista que contém uma nota musical:

- Ativar nota

[status_de_ativar_nota, nota, |[NBdrop, NBDT, delta time, status_de_ativar_nota, [ nota,

volume]

Penultimo
elemento da
lista

Segundo
elemento da

- Desativar nota lista

[status_de_desativar_nota] nota, NBdrop, NBDT, delta time, status_de_desativar_notf, nota,

volume]

Figura 6.8 — Evento de Ativar e Desativar notas
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Observe que, tanto no ato de ativar quanto desativar nota, devem-se alterar dois
elementos da lista, os quais contém a informacdo da nota musical. Os elementos séo o
segundo e o penultimo de cada uma destas listas.
Assim, para modificar, transpor estes elementos, basta substitui-los pela nova nota,
onde:

novaNota = cédigo_da_nota_original + nimero_de_semitons.
A funcéo que troca um elemento de uma lista é:

updateAt
O formato desta funcéo é:

updateAt indice_do elemento novo_elemento lista
No caso, portanto, o indice da primeira ocorréncia de nota do evento a ser trocado €é 1,
ou seja, 0 segundo elemento da lista.
Para mudar a segunda ocorréncia de nota neste evento, o indice dele é o do pendltimo
elemento, ou seja, o indice 1 do reverso da lista.
Assim, para atualizar, modificar a primeira ocorréncia, basta utilizar a fungdo updateAt
da seguinte forma:

updateAt 1 novo _elemento lista
Para atualizar a segunda ocorréncia, a funcdo updateAt fica:

reverse (updateAt i novo_elemento (reverse lista))
Ou seja, inverte-se a lista (reverse lista) e atualiza-se seu segundo elemento (que era o
penultimo da lista normal). Feito isto, tem-se a lista atualizada, mas invertida. Assim,
reverte-se novamente esta lista para ficar no formato original.
Exemplo:
Dada a lista de ativar a nota dé5 (cddigo 60), com volume 100 e com delta time de 1
Byte (valor 120).

NUmero de Bytes a ser
eliminado do arquivo
original (NBdrop)

Numero de
Bytes do

delta time Volume = 100

Status de ativar Nota d65
nota no canal 0

[124, 60, 4, 1, 120, 144, 60, 100]

Delta Time=120 Status de ativar

nota no canal 0

Nota dé5

Figura 6.9 — Lista de ativar nota
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Observe que, neste caso, deve-se modificar a nota 60(d05) para transp6-la. Adote
transpor esta nota em 2 semitons, ou seja, 0 novo coédigo devera ser o codigo original,
60, acrescido de duas unidades, resultando no cédigo 62 (ré5). Assim:
1. Modifique a primeira ocorréncia da nota:
updateAt 1 (60+2) [144, 60, 4, 1, 120, 144, 60, 100] = [144, 62 4, 1, 120, 144, 60,
100]
2- Modifique a segunda ocorréncia da nota. Primeiro inverta a lista original
utilizando a fungéo do Clean reverse, ou seja:
reverse [144, 62, 4, 1, 120, 144, 60, 100] = [100, 60,144, 120, 1, 4, 62, 144]
3 - Feito isto, modifique o segundo elemento (indice 1) desta lista:
updateAt 1 (60+2) [100, 60,144, 120, 1, 4, 62, 144] = [100, 60,144, 120, 1, 4, 62,
144]
4 - Observe que a lista ficou invertida, devendo novamente fazer sua reversao:
reverse [100, 60,144, 120, 1, 4, 62, 144] = [144, 62 4, 1, 120, 144, 62, 100]

Assim, conclui-se o0 processo de transposi¢do de uma nota musical em uma lista de
eventos, sem alterar o formato de abertura do arquivo feito pela biblioteca. Pode-se
fazer isto de varias formas, a maioria aderente ao pensamento e a forma com que um

musico realiza tal tarefa.
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6.1.6 - Implementando o aplicativo que faz a transposi¢ao de
uma musica em semitons, conforme explicado anteriormente:
Neste aplicativo, as notas musicais serdo modificadas, transpostas, conforme ndmero de

semitons fornecido. Assim, para a comprovacao, validacdo, do que se pretende fazer,
devolver-se-a uma tupla com quatro elementos:
1
2
3
4
Para mostrar simplicidade do programa, ndo sera inicialmente tratado o problema do

Uma lista com os c6digos das notas originais;

Uma lista com os codigos das notas transpostas;

Uma lista dos eventos de notas originais;

Uma lista dos eventos de notas ja transposta.

canal 9 nem a checagem se o cddigo da nota ultrapassa o valor 127 ou fica abaixo de 0.
Posteriormente, logo apds esta implementacdo, serd& mostrado o programa com o0

tratamento destas excecdes.

O ARQUIVO MIDI UTILIZADO

- A figura 6.10 mostra a partitura utilizada como exemplo deste caso:

Track 0 — = ¥

Figura 6.10 — Partitura exemplo

- O cbdigo em decimal dos eventos desta partitura, de seu arquivo SMF é:

o press any key to exit

C[[255,88.8,.1.08,.255,.88,4.4,2,24,.81,[255,89,6.1,.0.255.89.2.8.081. [255,81,?,1,@,255!
-81.3.9,.137,.104]1,[192,08.3.,1.0,192,.0]1,[144.48.4,1.0,.144,.48,.1001.[128,.48.4,1.96.12mm

83,.48,.100],.[144.58.4,1.6,.144,.58,16081,.[128,5%0,5.2,12%,64,128,.508,10681,.[144.52.4,1.8
-144,52,100]1,.[128.52.4,1.48.128.52.1801, [255.47.4,1.8,255,.47,811,.42>

Figura 6.11 — Codigo em decimal dos eventos da partitura

- O programa para transpor a musica em semitons, deve fazer o seguinte:
1. Escolher o nimero de semitons para transpor:

# semitons = 2
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2. Abrir e criar uma lista de codigos do arquivo MIDI escolhido (formato 0):
# (mensagens,cabecalho,endMIDI,proc) = abrirEventosMIDI proc
3. Pegar a lista e separar seus eventos, cada um em uma lista, conforme formato ja
descrito:
# musicaOriginal = listaEventos mensagens
Onde a fungéo listaEventos é uma funcao da biblioteca deste estudo de caso.
4. Transpor as notas musicais dos eventos de ativar e desativar nota.

# musicaTransposta = [transpoeEventoNota listaEventos semitons \\ listaEventos <- musicaOriginal ]

O programa completo fica:

Blstart proc

6 # semitons = 2

7 # (mensagens,cabecalho,endMIDI,proc) = abrirEventosMIDI proc

8|# musicaOriginal = listaEventos mensagens

9 # musicaTransposta = [transpoeEventoNota listaEventos semitons \\ listaEventos <- musicaOriginal
10 # notasOriginais = [x!!1\\x<-musicaoriginal | x!!10>=144 s& x!!10<=159 &&|last x >0]

11 # notasTranspostas = [x!!1\\xz<-musicaTransposta | x!!0>=144 && x!!0<=159 s&|last _x >0]

12 # eventosNotasOriginais = [x \\x<-musicaOriginal | x110>=144 && x=!10<=159 &&|last x >0]

13 # eventosNotasTranspostas = [x \\x<-musicaTransposta | x!!0>=144 && x!!0<=15% &&|last = >0]
14 = (stLinha,notasOriginais, stLinha,notasTranspostas, stLinha, eventosNotasOriginais,
15 |stLinha, eventosNotasTranspostas, stLinha, proc)

16

17 transpoeEventoNota :: [Int] Int -> [Int]

18 transpoeEventoNota listaEventos semitons

19 | (listaEventos!!0>=128 && listaEventos!!0<=159)= transpce listaEventos semitons
20 |otherwise = listaEventos

21

@@ transpoe:: [Int] Int -> [Int]

23 transpoe listaEventos semitons

24 #updatel = updateAt 1 (notaOriginal+semitons) listaEventos

25 #updateZ2 = reverse (updateAt 1 (notaOriginal+4semitons) (reverse updatel) }
26|=update2

27 where

28 notaOriginal
29 novaNota

30

SilstLinha :: {Char}

B3 stT.inha = {toChar 10,toChar 13}

listaEventos!!1l
(notadriginal + semitons)

Listagem 6.7 — Programa completo de transposicao

Observe, novamente, que, para mostrar as notas, colocou-se a restricdo que o volume
tem que ser maior que O (last x >0), ja que se podem ter eventos de desativar nota
utilizando o evento de ativar nota com volume 0. Se ndo for colocada esta restri¢do,
algumas notas apareceriam duplicadas, conforme ja explicado anteriormente.

Ao rodar o programa, obtém-se o0 seguinte resultado para a mdsica escolhida
(do_re_miCW.mid).
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Listas com
notas: originais
e transnostas

y key to exit

4 5] 1
[58.52.541,.{°
E[144,48.4,1,@.144,48.1@@],[144,53,3.1,B,144,SB,1EE],[144.52,3,1.@,144,52,1@3

T # [men=agens,cab g, endMIDI, proc) = abrirEventosMIDI proc

8 # musicaOriginal xtaEventos mensagens

8 # muzicaTransposta 2 gpoeEventoNota listaEventos semitons \%\ listaEventos <- musicaOriginal
10 # notasOriginais = -musicalriginal | x!''0>=144 && x''0<=159 && last x >0]

11 # notasTransposta . | x!''0>=144 && X!''0<=159 && last x >0]

12 # eventosNotasOri Listas com Eventos: nal | x!'0>=144 && x!!0<=159 && last x 0]

12 # eventosMotasTra Originais etranspostos posta | x!!0»>=144 && x!!0<=159 && last

14 = (=stLinha, notasOr
1L stlinha, eventosioe

as, stLinha, eventosNotasOriginais,

il

1a

IR tranapoeEventoNota :: [Int] Int -»> [Int]

18 transpoeEventoNota listaEventos semitons

19 | (listaEventos!'0>=128 && listaEventos!'0<=159)= transpoe listaEventos semitons
20 |otherwi=se = listaEventos

21

@S transpoe::! [Int] Int -> [Int]

23 transpoe listaEventos semitons

2% | (novalNota > 127)

updatelAt 1 (notaCriginal+semitons-12) listaEventos 1
reverzse (updateAt 1 (notaCriginal+semitons-12) (reverse updatel) )

2 #updatel
2 #update2
2 =update?

28 | (nowvalota < Q)
28 #updatel updatelAt 1 (notaOriginal+semitons+12) listaEventos 2
30 #update2 reverse (updatelAt 1 (notalCriginal+semitons+ll2) (reverse updatel] )

33| =update?
32 |otherwise
33 #updatel = updatelAt 1 (notalOriginal+semitons) listaEventos
34 #update?2 = reverse (updatedt 1 (notalOriginal+semitons) (reverse updatel) )]
S35 —updatez
28 where
37 notaOriginal = listaEventos!!1l
38 novaMNota = [notalriginal + =semitons)
HE
BMl=tLinha :: {Char}
@ =tLinha = {toChar 10,toChar 13}
Listagem 6.8 — Programa, e resultado da transposicéo
Observacoes:

x »0]

Quando o codigo da nota transposta for >127, transpde-se a mesma, uma oitava abaixo (subtrai-

se 12 de seu codigo).

2
12 ao seu cddigo).

Quando o codigo da nota transposta for < 0, transpde-se a mesma, uma oitava acima (adiciona-se

Um programa para abrir o arquivo MIDI, transp6-lo, tocar e salvar o resultado da

transposicdo € mostrado logo a seguir, onde a funcdo de transposicdo mostrada

anteriormente foi acrescida a biblioteca separaEventosFO0.
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Bl Start proc

6 # semitons = 2

T # (mensagens,cabecalho,endMIDI,proc) = abrirEventosMIDI proc

8 # musicaOriginal = listaEventos mensagens

8 # musicaTransposta = [transpoeEventoNota listaEventos semitons \\ listaEventos <- musicaOriginal
10 # proc = salvarArquivoMIDI cabecalho musicaTransposta proc

11 % (_r, proc) = 035topMusic proc

12%# (_, proc) = playMIDISalvo proc

B =proc

Listagem 6.9 — Programa que abre, transpde, toca e salva o arquivo MIDI

Pode-se perceber, assim, que manipular a estrutura de um arquivo aberto é bastante
simples e aderente ao paradigma funcional e a linguagem Clean adotada. Com poucas
linhas de cddigo podem-se fazer consultas e transformaces complexas, gerando um

codigo legivel e facil de ser analisado e modificado.
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6.2 Aplicando as bibliotecas geraMidiF0 para validacéao do
exemplo dado no item 2.12 do Capitulo 2.

Para comprovar o desempenho das funcGes implementadas para geracdo de arquivos
formato 0, sera utilizado o exemplo do capitulo 2 desta dissertacdo, item 2.12, o qual
apresenta uma grade orquestral com trés instrumentos, onde um instrumento, o violdo,
estd registrado em um canal MIDI, e, os outros dois, flautas, estdo referenciados no
mesmo canal MIDI®®. Neste exemplo tém-se varios conceitos a serem implementados e
provados, tais como:

e Pausas no inicio, no meio e no fim de compassos;

e Acordes;

e Figuras musicais de tempo diferentes, gerando delta times com 1 e mais bytes;

e Fdérmula de compasso e tonalidade diferentes da padréo;

e Dois tracks utilizando o mesmo canal MIDI,

A figura 6.12 mostra novamente a grade orquestral em questéo

VIOLAO %0, 3. 3 3 |
FLAUTA 2 %'g 4 o 5] L |
x = . 1

g 3 ¢
FLAUTA 1 @ %, ¢ |

Figura 6.12 — Grade Orquestral

6.2.1 - Arquivo MIDI Obtido Teoricamente, Conforme
Capitulo 2, Item 2.12.

Utilizando os valores dos parametros iniciais:
e tonalidade de sol maior,
* ppg=96
e metrdbnomo = 120 (setTime = 07 161 32),
e formula de compasso ¥4,
e Instrumento do canal 0 = violdo (24)

e Instrumento do canal 1 = flauta (73).

83 Poder-se-ia ter escolhido dois canais diferentes, apesar de serem instrumentos iguais.
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O cadigo obtido teoricamente, no capitulo 2, item 2.12, com tipo de dados Inteiro, para

o0 arquivo MIDI SMF formato O desta grade orquestral, é:

77841041000006000109677841141070007902558921002558137 16132025588
4322480192240193730 14562 1000 144 69 100 96 128 69 0 0 145 67 100 48 129 67 0 0 145
64 1004812964 0012962 00 144 69 100 0 144 72 100 96 1286900128 7200255470

Figura 6.13 — Codigo em Decimal utilizando a funcéo geraMidifO

6.2.2 Arquivo MIDI obtido pela funcdo geraMidiFO
implementada nesta dissertacao.

A funcdo geraMidiF0 possui sete argumentos e devolve um vetor de caracteres (0

arquivo MIDI), conforme discriminado a seguir:

geraMidiFO0 :: [Int] [Int] [{#Char}] [Int] [{#Char}] [Int] [Int] -> {#Char}

geraMidiF0 cabecalho ativaDesativa programChange deltaTime nota volume canal

onde:
FUNCAO: geraMidiF0
ARGUMENTOS DA FUNCAO geraMidiF0

- cabecalho: uma lista de inteiros, contendo:
a ppq,
0 numerador da férmula de compasso,
0 denominador da férmula de compasso,
armadura de clave (tonalidade - 30 tipos) (ver Anexo I11)
0 metrénomo
Exemplo: cabecalho =[96, 3, 4, 2, 120]
- ativaDesativa: uma lista de ativa (1) e desativa (0) notas
Exemplo: ativaDesativa = [1,1,0,1]
- programChange : uma lista com nome de instrumentos por nota
Exemplo: programChange = ["flauta”,"violao","violao","flauta"]
- deltaTime: uma lista com valores inteiros de delta times
Exemplo: deltaTime = [0,0,96,0]
- nota: uma lista de notas musicais
Exemplo: nota = ["re5","la5","la5","s0l5"]
- volume: uma lista de valores inteiros de volume de 0 a 127
Exemplo: volume =[100,100,0,100]
- canal: uma lista de canais (de 0 a 15)
Exemplo: canal =[1, 0, 0,1]
Assim, a estrutura dos dados para gerar o arquivo SMF desejado, conforme exemplo do

YVYVYVYV

capitulo 2, é o que segue:
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# cabecalho = [
96, // ppa
/f numerador da formula de compasso
// denominador da formula de compassc
// armadura de clave
// metronomo

# ativaDesativa
# programChange
# deltaTime

# nota

# volume

# canal

=]
w
=
oo 0 oo o
o ]
H o

Listagem 6.10 — Estrutura dos dados para gerar o arquivo MIDI

Ao rodar um programa que aplica a fungio geraMidiFQ nestas listas de dados,

obtem-se 0 mesmo resultado obtido teoricamente, como se pode ver logo a seguir:
RESULTADO TEORICO

77841041000006000109677841141070007902558921002558137 161320 25588
4322480192240193 730 14562 100 0 144 69 100 96 128 69 0 0 145 67 100 48 129 67 0 0 145
64 10048 12964 001296200 144 691000144 7210096 1286900128 7200255470

Figura 6.14 — Resultado obtido teoricamente

RESULTADO OBTIDO COM A FUNC}AO geraMidiFO0
(é mostrado como [Int] em vez de {Char} para que se possa comparar com o resultado teérico)

[77,84,104,100,0,0,0,6,0,0,0,1,0,96,77,84,114,107,0,0,0,85,0,255,88,4,3,2,24,8,0,255,89,2,1,0,0,255,81,
3,7,161,32,0,193,73,0,145,62,100,0,192,24,0,144,69,100,96,128,69,0,0,193,75,0,145,67,100,48,129,67,
0,0,145,64,100,48,129,64,0,0,129,62,0,0,192,24,0,144,69,100,0,144,72,100,96,128,69,0,0,128,72,0,0,2
55,47,0]

Figura 6.15 — Resultado obtido com a func¢éo geraMidiFO

A Unica diferenga entre os dois resultados € que, na funcdo geraMidiF0, a cada nota
disparada pode-se escolher um instrumento diferente. N&o foi tratado o caso de que,
caso o instrumento da nota anterior for o mesmo da nota atual, ndo se colocar mudanca
de instrumento novamente, 0 que se pode, posteriormente, implementar com relativa
facilidade. Este caso s6 foi detectado neste momento da validacdo. Na fungdo de gerar
formato 1 isto j& foi implementado.

A listagem 6.11 mostra o programa utilizado para rodar a funcdo geraMidiF0, com o
respectivo resultado obtido da aplicagdo da mesma nas listas de dados anteriormente
descritas:
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Start proc

# cabecalho = [

£ FRO

numerador da formula de compasso
denominador da formula de compasso
/f armadura de clave

/ metronomo

12

1
4 ativaDesativa = 1
# programChange = G " ]
# deltaTime = ]
# nota = 1
# volume . ]
# canal = ile a, 0, 0, ]
# listaMIDI = geraMidiF0 cabecalho ativaDesativa programChange deltaTime nota wvolume canal
# argSalvar = map toChar listaMIDI
# vetorSalva = [x\\x<-argSalvar}
# (_,file3, proc)= fopen "C: i" FWriteData proc
# file3 = fwrites vetorSalva file3
# (_, proc)= fclose file3 proc
# (_, proc) = OSS5topMusic proc
# (_, proc) = playMid "C:i\g

{1istaMIDI, proc)

([?77.84.184.190.0.0.0.6.0.0.0.1.0.96.77.84,114,107.8.0.0.85.0.255,88.4,3.2.24.8,
A.255.89.2.1.0,.0,255,.81.3.7.161.32.08,193,75.0,.145.62.100.0.192.24,9.144.67.1608.9

6.128.69.60.0,.193,75.0,145.67,.100,.48.129.67.0.0,145.64,100,.48.129.64.0.0,.127,62., 0|
-8.192.24,.0.144.67.100.0,.144,.72.100.96.128.6%.0.0,.128,.72.0,.08.255.47.81,.655362>

Listagem 6.11 — Programa utilizado para rodar a funcéo geraMidiFO
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6.3 Aplicando as bibliotecas geraMidiF1 para validacéao do
exemplo dado no item 2.12 do Capitulo 2.

6.3.1 Arquivo MIDI Obtido Teoricamente, Conforme Capitulo
2, ltem 2.12.

Utilizando os mesmos valores dos pardmetros iniciais:
o tonalidade de sol maior,
* ppq=96
e metrdbnomo = 120 (setTime = 07 161 32),
e formula de compasso ¥4,
e Instrumento do canal 0 = violdo (24)
e Instrumento do canal 1 = flauta (73).
O caddigo obtido teoricamente, no capitulo 2, item 2.12, com tipo de dados Inteiro, para

o0 arquivo MIDI SMF formato 1 desta grade orquestral, é:

77841041000006010409677841141070002502558921002558137 161320 25588
4322480255470778411410700031 019224014469 100 96 128 69 0 96 144 69 100 0 144
7210096 1286900128 720025547077 84 114107000230 193 73 96 145 67 100 48 12967 0
014564 10048 12964 0025547077 8411410700 016 0 193 73 0 145 62 100 129 64 1296200
255470

Figura 6.16 — Resultado Teorico

6.3.2 Arquivo MIDI Obtido pela Funcdo geraMidiFl
Implementada nesta Dissertacao.
A funcdo geraMidiF1 possui apenas um argumento: uma lista de listas de listas de

tipos Inteiros e devolve um vetor de caracteres (o arquivo MIDI).

geraMifiF1 :: [[[Int]]]-> {Char}

geraMidiF1 musica

O argumento é uma lista que contém:
» O primeiro elemento: o cabecalho ([Int]), o qual contém os 5 pardmetros
iniciais, a saber:

cabecalho = [ppq,
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numerador da formula de compasso,
denominador da formula de compasso,
armadura de clave (tonalidade -Anexo I11),
metronomo]

Exemplo: cabecalho = [96, 3, 4, 2,120]
» Vérias listas com os parametros de cada track (listas de inteiros), onde:

Estrutura doTrack = [ Lista de status nota/acorde,
Lista de instrumentos,
Lista de figuras musicais,
Lista de notas musicais,
Lista de volumes,
Lista de canais]]
Exemplo:
Track inicial =
[[nota,nota, nota,nota, nota,nota,acorde,acorde],
[flauta, flauta, flauta, flauta, flauta, flauta, flauta, flauta],
[seminima,seminima, seminima,seminima,minima,minima,semibreve,semibreve],
[do5,reb5,la5,s015,mi5, re#5,pausa, re#5, 1a5],
[100,120,127,125,125,127,127,127],
[0,0,1,0,1]]
Track convertido para lista de inteiros
[11,1,1,1,1,1,2,2],
[78,78,78,78,78,78,78,78],
[4,4,4,4,2,2,1,1],
[60,62,67,64,63,500,63,67],
[100,120,127,125,125,127,127,127],
[0,0,1,0,1]]

Tanto o cabecalho quanto os tracks fardo parte da lista do argumento de
geraMidiF1, e, desta forma, devem ter o0 mesmo tipo de dado. Assim, como o track
é do tipo [[Int]], o cabecalho ([Int]) também deveria ser, devendo, portanto, o
mesmo ser colocado dentro de outra lista.
Exemplo: cabecalho =[[96, 3, 4, 2,120]]
Para se converter figuras e notas musicais (dadas em string), devem-se converté-las para
seus codigos equivalentes em inteiros. Isto pode ser feito pelas seguintes funcdes:
- Pega codigo do instrumento: pegaCodigolnstr
Como exemplo, utilizou-se apenas 6 instrumentos, mas pode-se utilizar uma fungéo que

pegue o indice de uma lista com todos os instrumentos no padrdo GM (General MIDI).
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HS8 pegaCodigoInstr :: {#.Char} -> .Int
206 pegaCodigoInstr x =: "Piano™ = 0

207 | pegaCodigoInstr x =: "Flauta™ = 75
208 |pegaCodigoInstr x =: "Violino™ = 40
209 pegaCodigoInstr x =: "Saxofone™ = &4
210 pegaCodigoInstr x =: "Violao™ = 24
211 pegaCodigoInstr x =: "Trompete™ = 56

12

Listagem 6.12 — Funcéo pegaCodigolnstr

- Pega cddigo das notas: notasCod

Neste caso, esta funcdo pega o indice de uma das 128 notas do padrdo GM. O indice

possui 0 mesmo valor do codigo do instrumento.

213 notasCod ::

[Int]

214 notasCod = indexList notaSB

215

216 pegaCodigoNotaInt :: {#.Char} -> Int

217 pegaCodigoNotaInt nt = hd [snd(x,y) \\ x<- notaSB & y<- notasCod | x == n
218

219 notasSB :: [.{#Char}]

220 notaSB =

221 ["doO" "mio", fao",

222  "dol "mil", "fal"

223 LelmEl™ T b2 151

224 EdnSE i B fa3

225 "do4" "mi4", "fa4" "sol4", "

226 "do5" "mis", "fas5" WEEILE S

229 "do6", "dok6", G0, DEnEE, WEER, CeelEe, UseiiEe, o
988 "do7", "do#7v, " SlgE, SEgT, PETe, Ceeilye

Listagem 6.13 — Funcéo notasCod

t]

e G TS PV SR )

S~ m mm m w

Assim, a estrutura dos dados para gerar o arquivo SMF desejado, conforme exemplo do

capitulo 2, é como segue:

10 #musica =[
11
12
13
14
15
18
17
alls]
Al
20
21
22
23
24
25
28
27
28
29
20
21
32
323
34
25
38
a7

[[96, // pPpg
3, // numerador da formula de compasso
4, // denominador da formula de compasso
2, [/ ermadura de clawve
12011, // metrinomo

rea,1,1,1,1,1,2,21, // nota-»1, acorde -»>0 ou 2
[7s,78,78,78,78, 78,78, 78], /f instrumento [0..127]
[4,4,4,4,2,2,1,1], /s figura [1l..]
[60,62,67,64,63,500,63,67], // nota [0..127], pausa -> 500
[1om,120,127,125,125,127,127,127], // volume [0..127]
[0] // canal [0..15]

]f

(ro,o,0,1,1,1,1,11,
1,1,1,2,1,1,1,1],
[c,:,l,l,ﬁl,‘l,ﬁl,ﬁl],
[&69,52,57,54,53,50,65,62],
[io0@0,120,127,125,125,127,127,127],
(€]

]!

rr1,1,1,1,1,0,0,01,
[4,4,4,4,4,4,4,4],
[&0, 62,67, 64, 63,500,55,67],
[1oo,120,127,125,125,127,127,127],
(5]

11

Listagem 6.14 — Estrutura dos dados no formato 1
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Ao rodar um programa que aplica a funcdo geraMidiF1 nesta lista (musica), obtem-

se 0 mesmo resultado obtido teoricamente, como se pode ver logo a seguir:

7784104100000601040967784114107000250255892100 2558137161320 25588
4322480255470778411410700031 019224 014469 100 96 128 69 0 96 144 69 100 0 144
7210096 1286900128 720025547077 84 114107000230 193 73 96 145 67 100 48 129 67 0
014564 10048 12964 0025547077 8411410700016 0 193 73 0 145 62 100 129 64 1296200
255470

Figura 6.17 — Resultado tedrico

RESULTADO OBTIDO COM A FUNC}AO geraMidiF1
(é mostrado como [Int] em vez de {Char} para que se possa comparar com o resultado teérico)

[77,84,104,100,0,0,0,6,0,1,0,4,0,96,77,84,114,107,0,0,0,25,0,255,88,4,3,2,24,8,0,255,89,2,1,0,0,255,81,
3,7,161,32,0,255,47,0,77,84,114,107,0,0,0,31,0,192,24,0,144,69,100,96,128,69,0,96,144,69,100,0,144,
72,100,96,128,69,0,0,128,72,0,0,255,47,0,77,84,114,107,0,0,0,23,0,193,73,96,145,67,100,48,129,67,0,
0,145,64,100,48,129,64,0,0,255,47,0,77,84,114,107,0,0,0,16,0,193,73,0,145,62,100,129,64,129,62,0,0,
255,47,0]

Figura 6.18 — Resultado obtido com a func¢éo geraMidiF1

| Obs. Observe que na fungdo geraMidiF1 ja se corrigiu a acdo para ndo gerar o evento de
novo instrumento caso o instrumento anterior seja igual ao da presente nota.

A listagem 6.15 mostra o programa utilizado para rodar a fungédo geraMidiF1, com o
respectivo resultado obtido da aplicacdo da mesma nas listas de dados anteriormente

descritas.



